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Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis, insbesondere Smartcard-Chip 

Die Erfindung betrifft ein sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis, insbesondere 
Smartcard-Chip, bei dem auf dem Halbleitermaterial neben den durch das Chipdesign 
5 entworfenen aktiven Strukturen wie Transistoren, Widerstfinde, KapazitSten usw., 
zusfitzliche, in den verbleibenden Restflfichen generierte, elektrisch nicht aktive, 
leitfahige AuffBHstrukturen (englisch: Tiles), platziert sind 

Fflr sicherheitssensible Halbleitererzeugnisse, wie zum Beispiel Smartcard-Chips, wild 

10 neben dem aktiven Schutz mittels Sensorik und Software-Routinen auch der Schutz vor 
mechanischen und optischen Angriffen gefordert Die dafiir notwendigen Halbleiter- 
prozesse benotigen in jeder strukturierten Ebene ein moglichst gleichmaBiges Ober- 
flachenprofil sowie einen Mindesfbedeckungsgrad der Elemente jeder Ebene. Aus- 
gehend hiervon ist es daher bekannt, neben den durch das Chipdesign entworfenen, 

15 elektrisch aktiven Strukturen zusatzliche, elektrisch nicht aktive und somit elektrisch 
auch nicht untereinander verbundene Auffullstrukturen in die verbliebenen Restflachen 
zu generieren. Dabei sind die durch das Chipdesign entworfenen, elektrisch aktiven 
Strukturen, in denen beispielsweise Schaltkreise realisiert sind, teilweise als leitende 
Strukturen in eine Tragerschicht (englisch: Wafer), die aus Silizium bestehen kann, 

20 eingebracht, teilweise durch zusatzliche Schichten, wie Oxide, polykristallines Silizium, 
Metallebahnen, usw. auf dieser Tragerschicht realisiert Die zusatzlich zu den durch das 
Chipdesign entworfenen, elektrisch aktiven Strukturen in die Restflachen generierten, 
elektrisch nicht aktiven und somit elektrisch auch nicht untereinander verbundenen 
AufiRailstrakturen, also die Tiles, bestehen unter anderem aus Metall. Dabei sind diese 

25 AufG^strukturen in mehreren horizontal verlaufenden Ebenen durch Siliziumoxide 
isoliert und mit Abstand zueinander angeordnet, wobei dieser Abstand auch zu der aus 
Polysilizium bestehenden Schicht besteht 
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Als nachteilig hat sich insbesondere bei sicherheitssensiblen Halbleitererzeugnissen 
jedoch gezeigt, dass sich aus ihrer FlSchenstruktur eine Anordnung und Verbindungs- 
struktur analysieren ISsst und dass dutch die in die verbliebenen RestflSchen generierten 
Auffttllstrukturen keine weiteren Funktionen der sicherheitssensiblen Halbleitererzeug- 
nisse, so auch der Smartcard-Chips, realisiert werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrande, ein sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis, 
insbesondere Smartcard-Chip, entsprechend dem Oberbegriff von Anspruch 1 zu 
schaffen, dutch den nicht nur eine Analyse der Anordnung und der Verbindungsstruktur 
aus der FISchenstruktur stark behindert wild, sondern in den durch Realisierung zusatz- 
licher sinnvoller Schaltungen zus&tzliche Funktionen integriert werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemfiB dadurch gelost, dass durch das Einfugen zusatz- 
licher Kontakte zwischen Teilen der generierten zuvor elektrisch isolierten Auffiillstruk- 
turen sowie zwischen diesen generierten Auffullstrukturen und den aktiven Elementen 
des Chipdesign, insbesondere bei sicherheitssensiblen Halbleitererzeugnissen wie 
Smartcard-Chips, zus&tzliche Signalp&de entstehen. Diese zusatzlichen Signalpfede in 
den AuffEillstrukturen werden in die vorhandene Schaltung des Halbleiter-Chips 
zwischen zwei oder mehrere Knoten so eingefugt, dass ein oder mehrere geschlossene 
Strompfede entstehen. Das Einfugen der zusatzlichen Kontakte in die AuffuUstrakturen 
kann durch die Verwendung von geeigneten Routing-Progranamen automatisiert 
werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sollten die Kontakte derart gesetzt werden, 
dass sowohl horizontal als auch vertikal eine willkurliche Verknupfung der Teilstucke 
der AuffuUstnikturen vornehmbar ist Das bedeutet, dass die Kontakte derart zu setzen 
sind, dass nach jedem Teilstuck der Auffullstrukturen die Verdrahtungsebene, das heiBt 
in der Ebenenhierarchie gewechselt wird. Gleichzeitig ist beim Setzen der Kontakte 
aber auch beriicksichtigt, dass innerhalb eines jeden Teilstuckes der Auffullstrukturen 
im Wesentlichen, also moglichst haufig, auch die horizontale Richtung gewechselt 
wird. 
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Um eine optische Unterscheidung unter dem Mikroskop zu vermeiden, sind beim 
Setzen der Kontakte moglichst viele, aber nicht alle der generierten, aus Metall 
bestehenden Aufimilstrukturen, also im Wesentlichen der uberwiegende Anteil dieser 
5 AufiRillstrukturen, in den Signalpfed integriert, so dass aktive, elektrisch verbundene 
Teilstiicke der AufiRillstrukturen auch neben Teilstiicken der Aufimilstrukturen liegen 
kdnnen, die als Blindstrukturen gegentiber den aktiven, elektrisch miteinander 
veibundenen Teilstiicken der AufifQllstrukturen isoliert sind 

1 0 Bei der durch die Erfindung erfolgten Schaffung von geschlossenen Signalp&den durch 
die elektrische Verbindung der generierten AufiRillstrukturen der modernen Halbleiter- 
prozesse, wobei eine mdglichst willkiirliche Signalftthrung angestrebt wird, kdnnen alle 
zu strukturierende Ebenen eines Chipdesigns, wie Difiusionsgebiete, Polysiliziumstruk- 
turen sowie Metallbahnen, in den Signalpfed einbezogen werden. 

15 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung kann der geschlossene Signalpfed, der 
durch das erfolgte Setzen der Kontakte gebildet wird und durch den durch die elek- 
trische Verknupfung der Teilstiicke der AufiRillstrukturen aller strukturierten Ebenen ein 
mechanischer Angriff von Halbleiteroberflachen behindert wird, auch mit weiteren 
20 geeigneten aktiven elektronischen Schaltungen verbunden werden. 

Ausgehend von dem erfindungsgemafi durch Verknupfung von AufiRillstrukturen 
gebildeten Signalpfed, ermoglicht dieser die verschiedenartigsten Anwendungsmoglich- 
keiten. So kann der aus den untereinander verknupften Teilstiicken der Auffullstruk- 

25 turen bestehende Signalpfed als Versorgungsbahn dienen, indem uber die untereinander 
verknupften Teilstucke der AufiRillstrukturen elektronische Schaltelemente, wie 
Transistoren oder aber auch Dioden, Kondensatoren beziehungsweise opto-elektrische 
Bauteile an die Versorgungsspannung angeschlossen sind, wobei nach jedem Teilstiick 
der AufiRillstrukturen die Verdiahtungsebene zu wechseln ist und innerhalb jeder 

30 Verdrahtungsebene moglichst haufig auch die horizontale Richtung. 
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Der aus den untereinander verkniipften TeilstQcken der Auffiillstrukturen bestehende 
Signalpfad kann aber auch als Versorgungs-Masse-Pfad dienen, indem die unter- 
einander verkniipften Teilstilcke der AufiRillstrukturen einen elektrisch leitenden Strom- 
pfad zwischen der Versorgungsspannung und dem Massepotential der elektronischen 
5 Schaltung bilden. Dabei kann bei dieser Anwendung des geschaffenen Signalpfades 
zwischen jeweils zwei gesetzten Kontakten ein Abgriff erfolgen, der elektronischen 
Auswerteschaltungen zufuhrbar ist. Auch hieibei ist nach jedem Teilstfick der AufiRill- 
strukturen die Verdrahtungsebene zu wechseln und innerhalb jeder Verdrahtungsebene 
mdglichst hSufig auch die horizontale Richtung. 

10 

Schliefilich kann der aus den untereinander verkniipften Teilstftcken der Auffiillstruk- 
turen bestehende Signalpfad aber auch als Widerstands-Signal-Pfad dienen, wobei die 
untereinander verkniipften TeilstQcke der Auffiillstrukturen zwischen der Versorgungs- 
spannung und dem Massepotential der elektronischen Schaltung liegen und in den 

15 Widerstands-Signal-Pfad in beliebigen Abstanden fiber die gesetzten Kontakte Wider- 
stSnde, wie z.B. Diffusionswiderstande, eingefugt sind. Auch hieibei kann ein Abgriff 
erfolgen, und zwar zwischen jeweils zwei Widerstanden, der ebenfells elektronischen 
Auswerteschaltungen zufuhrbar ist Bei dieser Anwendung des durch die Erfindung 
geschaffenen Signalpfades ist ebenfells nach jedem Teilstuck der Aiiffiillstrukturen die 

20 Verdrahtungsebene zu wechseln und innerhalb jeder Verdrahtungsebene moglichst 
haufig die horizontale Richtung. 

Somit werden durch die Erfindung durch die Realisierung zusatzlicher sinnvoller Schal- 
tungen zusatzliche Funktionen in den Smartcard-Chip integriert. 

25 

Eine optische Erfessung der elektronischen Schaltung des Smartcard-Chips wird durch 
unterschiedliche Grdfie und Anordnung der untereinander verknupften Teilstucke der 
Auffiillstrukturen stark behindert. 

30 Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den ubrigen, in den 
Unteranspriichen genannten Merkmalen. 
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Die Erfindung wild nachfolgend in Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugehorigen 
Zeichnungen nfiher erlfiutert Es zeigen: 

Figur 1 eine Schnittdarstellung der untereinander verkniipften Teilstttcke der 
AuffQUstrukturen eines Smartcard-Chips; 

Figur 2 ein Schaltbild eines als Versorgungsbahn dienenden, durch die 

Teilstucke der Aufiffillstrukturen nach Figur 1 gebildeten Signalpfades; 

Figur 3 ein Schaltbild eines als Versorgungs-Masse-Pfad dienenden, durch die 

Teilstiicke der AufTiiUstnikturen nach Figur 1 gebildeten Signalpfades 
und 

Figur 4 ein Schaltbild eines als Widerstands-Signal-Pfad dienenden, durch die 
Teilstiicke der AiiffuUstrukturen nach Figur 1 gebildeten Signalpfades. 

Figur 1 zeigt beispielhaft eine symbolische Schnittdarstellung durch eine typische 
Halbleiterstruktur mit funf Metallverdrahtungsebenen. Dabei sind die aktiven Elemente 
der Schaltung, wie zum Beispiel Transistoren, Widerstande, Kapazitaten, teilweise als 
leitende Schichten 2 in eine TiSgerschicht (Wafer) 1, die aus Silizium bestehen kann, 
eingebracht, teilweise durch zusatzliche Schichten, wie Oxide 3 undpolykristallines 
Silizium (4) auf dieser Tragerschicht realisiert. Diese aktiven Elemente der Schaltung 
sind mittels Kontakten S und Metallbahnen 6 miteinander verbunden. Neben diesen 
aktiven Strukturen wurden Meine AuflRmstrukturen 42, 61, 62 in den vefbleibenden 
Restflachen generiert, so dass in jeder stnikturierten Ebene ein im Wesentlichen gleich- 
maBiges Oberflachenprofil sowie ein Mindesfbedeckungsgrad der Elemente der Ebene 
erreicht wird. Wahrend ein Teil der generierten AufiEullstucke 42, 62 ublicherweise 
elektrisch nicht miteinander verbunden ist, wild durch zusatzliche Kontakte 51 ein 
wesentlicher Teil der generierten AufiEullstucke 61 miteinander verbunden, so dass ein 
Signalpfad entsteht, der mit einem Ende iiber einen Kontakt 5 1 an der Transistorstruktur 
21, 3 1, 41 angeschlossen ist Zwischen den elektrisch leitenden Strukturen befinden sich 
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Isolationsschichten 7,71, zum Beispiel aus Siliziumoxid. Dariiber hinaus verhindern die 
AufiUUstficke durch ihre Anordnung und GrBBe weitestgehend eine optische Erfessung 
der elektronischen Schaltung. 

5 Beim Setzen der Kontakte 51 ist berttcksichtigt, dass nachjedem Teilstuck 61 der 
Auffiillstrukturen die Verdrahtungsebene und innerhalb dieser mdglichst hfiufig auch 
die horizontale Richtung gewechselt wird Beim Setzen der Kontakte 51 ist aber auch 
berQcksichtigt worden, dass die aktiven elektrisch miteinander in Verbindung stehenden 
Teilstttcke 61 zumindest teilweise neben elektrisch nicht miteinander verbundenen 

10 Teilstucken 42, 61 der AuffiUlstruktur liegen, so dass eine optische Unterscheidung 
unter dem Mikroskop stark erschwert wild. 

Die Figur 2 zeigt eine mogliche Variante der Realisierung einer zusatzlichen Schaltung 
und damit die Integration einer zusatzlichen Funktion in den Smartcard-Chip nach Figur 
15 1, in dem der Signalpfed durch das Setzen von Kontakten 51 zwischen den Teilstucken 
61 der Auffullstruktur und dem Source-Gebiet eines Transistors 9 als Versorgungsbahn 
dient Dabei wird nachjedem Teilstuck 61 der Auffittlstrukturen die Verdrahtungsebene 
gewechselt und innerhalb dieser mdglichst haufig die horizontale Richtung. 

20 Ein weiteres Anwendungsbeispiel zeigt Figur 3 . Dabei sind Teilstiicke 61 der Auffull- 
struktur mittels Kontakten 51 zu einem geschlossenen Signalpfed verbunden und das 
eine Ende dieses Pfades ist dabei mit der Versorgungsspannung vdd und das andere 
uber einen Widerstand mit dem Massepotential gnd verbunden. tJber weitere Kontakte 
10 wird das elektrische Potential, das sich in den Teilstucken 61 bildet, geeigneten 

25 Auswerteschaltungen zugefuhrt. Der Eingang der Auswerteschaltung ist in der Abbil- 
dung durch den Gate-Anschluss 41 eines pMOS-Transistors 11 angedeutet. Auch in 
dieser Anwendung ist es wichtig, moglichst haufig die Verdrahtungsebene zu wechseln 
und innerhalb der Ebene mdglichst haufig die Richtung 
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Eine weitere Variante der Anwendung des Signalpfades, der durch das Setzen von Kon- 
takten 5 1 bei dem Smartcard-Chip nach Figur 1 als Voraussetzung fur die Integration 
einer zusfitzlichen Funktion in den Smartcard-Chip geschaffen wurde, ist aus Figur 4 
ersichtlich. GemSB dieser Figur dient der Signalpfad als Widerstands-Signal-Pfad. 
5 Dabei sind Teilstucke 61 der AuffuUstruktur wiederum durch Kontakte 51 zu einem 
geschlossenen Signalpfad verbunden und das eine Ende dieses Pfades ist dabei ebenfalls 
mit der Versorgungsspannung vdd und das andere fiber einen Widerstand mit dem 
Massepotential gnd verbunden. ZusStzlich werden zwischen die Metallbahnen 61 der 
Aufmilstruktur durch Kontakte 51 Widerstande 14 eingefugt, wobei es sich bei den 
10 WiderstSnden auch urn Diffusions widerstande handeln kann. Es bildet sich also ein 
Signalpfad von alternierenden WiderstSnden und Teilstiicken der AuffuUstruktur. 

Bei diesem Widerstands-Signal-Pfad erfolgt mittels weiterer Kontakte 15 ein Potential- 
abgriff jeweils zwischen zwei WiderstSnden. Dieses Potential wird dann wiederum 
15 geeigneten Auswerteschaltungen - hier als pMOS-Transistoren 1 6 angedeutet - uber die 
Kontakte 15 zugefUhrt 

Auch in dieser Anwendung ist es wichtig, moglichst haufig die Verdrahtungsebene zu 
wechseln und innerhalb der Ebene moglichst haufig die Richtung. 

20 
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^IRTI TGSZEICHENLISTE 

1 Trfigerschicht 

2 leitende Schicht 
5 3 Oxid 

4 polykristallines Silizium, Gate-Anschluss 

5 Kontakt 

6 Metallbahn 

7 Oxid (Isolation) 
10 8 Kontakt 

9 Transistor 

10 Kontakt 

11 Transistor 

12 Kontakt 

15 13 Widerstand 

14 Widerstand 

15 Kontakt 

16 Transistor 

17 Kontakt 
20 18 Widerstand 

21 leitende Schicht 

31 Oxid 

41 polykristallines Silizium, Gate-Anschluss 

42 Autmllstack, polykristallines Silizium 
25 51 Kontakt 

61 Aufffillstuck, Metall 

62 Aufiullstiick, Metall 
71 Oxid 

30 gnd Massepotential 

vdd Versorgungsspannung 
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?ATE>rrANSPRCCHE 



1. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis, insbesondere Sraartcard-Chip, bei dem 
neben den dutch das Chipdesign entworfenen elektrisch aktiven Strukturen in Form von 
in und auf einer TrSgerschicht (1), die zum Beispiel aus Silizium bestehen kann, 
Schaltkreisfunktionen realisieit sind, zusatzliche, untereinander isolierte, elektrisch 

5 leitfShige TeilstQcke (42, 61, 62) (den Tiles), als AuffUUstruktur generiert sind, 
dadurch ggkenpzejghngt, 

dass die generierten TeilstQcke (42, 61, 62) der Aufiullstrukturen derart mit Kontakten 
(51) kombiniert sind, dass neben den realisierten Schaltungs strukturen des Schaltkreises 
(2, 3, 4, 5, 6) zusatzliche Schaltungsfunktionen generiert sind. 

10 

2. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 1, 
dfldurch pekenn^eichneL 

dass die generierten TeilstQcke (42, 61, 62) der Aufiullstrukturen aus Metall, aus 
polykristallinem Silizium aus Diffusionsgebieten oder aus anderen, elektrisch 
1 5 leitfahigen Materialien des Halbleitererzeugnisses bestehen. 

3. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 2, 
dadurch peVermy eichnet 

dass die Kontakte (51) auch durch ein Routing-Programm eines Entwurfsprogramms fur 
20 Chipdesigns gesetzt sind. 
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4. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennyeichnet. 

dass die passiven, aus Metall bestehenden AufKiHstxukturen (61) elektrisch miteinander 
in Verbindung stehen, so dass mindestens ein geschlossener Signalpfad zwischen zwei 
oder mehreren Knotenpunkten der aktiven Schaltung des Schaltkreise gebildet ist 

5. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch c pVenn^eiyhne^ 

dass die Kontakte (51) derart gesetzt sind, dass sowohl horizontale als auch vertikale 
willkurliche Verkniipfungen der Teilstucke (61) der AufEuUstruktur entstehen. 

6. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 5, 

dadurch fl eVeniigeicline^ 

dass die Kontakte (51) derart gesetzt sind, dass nach jedem Teilstuck (61) der 
AuffuUstxuktur die Verdrahtungsebene und innerhalb dieser die horizontale Richtung 
gewechselt wircL 

7. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch p pVemiraichne^ 

dass im Wesentlichen der uberwiegende Anteil der generierten AuffuUstrukturen (61) in 
den Signalpfad integriert ist, so dass aktive, elektrisch verbundene Teilstiicke (61) der 
AufEuUstrukturen auch neben Blindstrukturen (62) liegen, die gegenuber den aktiven, 
elektrisch verbundenen Teilstucken (61) der AuffuUslrukturen isoliert sind. 

8. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Signalpfad mit weiteren geeigneten integrierten elektronischen 
Schaltelementen, wie zum Beispiel Transistoren, Dioden, Widerstanden, Kapazitaten 
verbunden ist. 
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9. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspnich 8, 
daduich gekennraichngt, 

dassderaus untereinander verknupften Teilstficken (61) der Aufiullstrukturen 
bestehende Signalpfad als Versorgungsbahn dient, indem fiber die untereinander 
5 verknfipften Teilstficke (61) der Auffiillstrukturen elektronischen Schaltelementen, wie 
Transistoren, Dioden, WiderstSnden, Kapazdtfiten beziehungsweise opto-elektrische 
Bauteile an die Versorgungsspannung (vdd) angeschlossen sind. 

10. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 8, 
10 dadurch ggkgnnzgichngj, 

dass der aus untereinander verknfipften Teilstficken (61) der AufffiHstrukturen 
bestehende Signalpfad als Versorgungs-Masse-Pfad dient, indem fiber die untereinander 
verknfipften Teilstficke (61) der AuffuUstrukturen ein elektrisch leitender Strornpfad : 
zwischen der Versorgungsspannung (vdd) und dem Massepotential (gnd) der 
15 elektronischen Schaltung gebildet ist 

1 1. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 9, 
daduich eekemirafoliiiAt 

dass zwischen jeweils zwei Kontakten (51) des Signalpfades ein Abgriff erfolgt, der 
20 elektronischen Auswerteschaltungen zufuhrbar ist 

12. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 10, 
daduich geVennrafolmp.t , 

dass der aus untereinander verknupften Teilstficken (61) der AuffQUstrukturen 
25 bestehende Signalpfad als Widerstands-Signal-Pfad dient, wobei die untereinander 
verknupften Teilstficke (61) der Aufiullstrukturen zwischen der Versorgungsspannung 
(vdd) und dem Massepotential (gnd) der elektronischen Schaltung angeschlossen sind, 
und darfiber hinaus in diesen Pfad in beliebigen Abstanden mittels gesetzter Kontakte 
Halbleiterwiderstande eingeffigt sind. 



30 
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13. Sicherheitssensfbles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 11, 
rfadmch gekennzeichnet 

dass zwischenjeweils zwei Widerstfinden (14) des Signalpfedes ein Abgriff erfblgt, der 
elektronischen Auswerteschaltungen zufuhrbar ist 

14. Sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis nach Anspruch 12, 
dadurch prelrftnngeicbnet 

dass die optische Erfassung der elektronischen Schaltung sicherheitssensibler 
Halbleitererzeugnisse, insbesondere Smartcard-Chips, dutch die Grofie und Anordnung 
der verkniipften TeilstQcke (61) der Auffflllstrukturen stark behindert wird. 
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ZUSAMMENFASST TNQ 

Sicherheitssensibles Halblehererzeugnis, insbesondere Smartcard-Chip 

Um ein sicherheitssensibles Halbleitererzeugnis, insbesondere Smartcard-Chip zu 
schafifen, bei dem neben den durch das Chipdesign entworfenen, elektrisch aktiven 

5 Strukturen (2,3,4,5,6) in Form von in und auf einer Tragerschicht (1), die zum Beispiel 
aus Silizium bestehen kann, Schaltkreisfunktionen realisiert sind werden untereinander 
isolierte, elektrisch leitffihige Teilstucke (42, 61, 62), (den Tiles), der Aufifullstruktur, 
die in den verbleibenden Restflachen generiert sind, mittels eines Entwurfeprogramms 
generiert, was eine Analyse der darunter befindlichen sicherheitssensiblen Schaltkreis- 

0 struktur stark behindert Die Kontakte zwischen den generierten AufEDllstflcken zur 
Verknuptung letzterer zu den bezeichneten zutSlligen Signalpfaden kfinnen „per Hand" 
Oder mittels Kombination dieser Entwurfeprogramme und eines entsprechenden 
Routing-Programms gesetzt werden. 
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